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Interacag entre ba

Control signals

Control Control Status signals
inputs == unit -« Datapath

Data

l | . . outputs

Control Data
outputs inputs

Caminho de Dados (Datapath) — realiza transferéncias e processamento de dados
*Unidade de Controle — determina a sequéncia de operacoes no Datapath
Sinais de Estado descrevem propriedades do estado do Datapath

*A Unidade de Controle recebe Sinais de Estado do Datapath (Uteis para
determinar a sequéncia especifica de operagdes)

*Tanto a Unidade de Controle quanto o Caminho de Dados (Datapath) podem
interagir com outras partes do Sistema Digital (como Memoria, Logica de Input-
Output etc.) através das Entradas e Saidas de Dados e Controles etc.
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e Ha duas classes distintas:

— Unidade de Controle Programavel
- Unidade de Controle Nao-programavel (Hardwired Control)

e Uma Unidade de Controle Programavel possui:

- Um Contador de Programa (PC) (Program Counter) ou outro
Registrador de Sequéncia, cujo conteldo aponta para a proxima
instrucao a ser executada

- Uma ROM ou RAM externa para guardar instrucoes e informacao de

controle
- Uma Logica de Decisao (baseada em Sinais de Estado) para determinar

a sequéncia de microoperacoes, e logica para interpretar as instrucoes
e Uma Unidade de Controle Nao-programavel nao busca instrucoes
em uma memaoria e nao possui um mecanismo para determinar a
sequéncia de execucao dessas instrucoes. Essa Unidade de Controle
determina quais operacoes serao executadas e em que sequéncia,
baseando-se unicamente nos bits de Entrada e de Estado

— Este tipo de Unidade de Controle sera visto mais detalhadamente agora,
tendO como exemplo um MUItipIicador Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime



Represgntacaos

e Uma representacao possivel para o projeto de Unidades
de Controle € o Diagrama ASM (Algorithmic State
Machine)

e Normalmente, a parte do Projeto Digital mais dificil e
criativa € a formulacao do Algoritmo de Hardware, que
realiza os objetivos do processamento de dados

e Um Algoritmo de Hardware pode ser usado como base
para definir tanto o Caminho de Dados como a
Unidade de Controle do Sistema
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e A funcao de uma Maquina de Estado (ou de um circuito
sequencial) pode ser representada por uma Tabela de Estado
ou um Diagrama de Estado

e Um Fluxograma ¢é uma forma de especificar o fluxo de acoes
e controle em um algoritmo

e Uma Maquina de Estado Algoritmica (Algorithmic State
Machine) (ASM) é simplesmente um tipo conveniente de
fluxograma usado para especificar Diagramas de Estados
para Logica Sequencial e, opcionalmente, agoes realizadas
no Caminho de Dados (Datapath)

e Ainda que um fluxograma, normalmente, nao especifique o
“tempo”, uma ASM explicitamente especifica uma Sequéncia
de Acoes e suas relacoes com o tempo
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A Caixa de Estado é um retangulo, marcada com o nome do estado,
contendo transferéncias de registradores e sinais de saida ativados
enquanto a Unidade de Controle estiver neste estado

A Caixa de Decisao Escalar ¢ um losango que descreve os efeitos de

uma condicdo de entrada especifica sobre o controle. Possui uma
entrada e duas saidas, uma para TRUE (1) e outra para FALSE (0)

A Caixa de Decisao Vetorial € um hexagono que descreve os efeitos
de um vetor especifico de n-bits (n > 1) das condicdes de entrada sobre
o controle. Possui uma entrada e até 2" saidas, cada uma
correspondendo a um valor binario do vetor

A Caixa de Saida Condicional tem a forma ovalada, com uma
entrada vinda de uma Caixa de Decisao e saidas ativadas para as
condicoes de decisao que devem ser satisfeitas
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le Estado

e Um retangulo:

— Com o0 nome simbodlico do  (Nome Simbélico) 1 (Codificacdo do Estado)

estado marcado no canto IDLE 0000
superior esquerdo (Transferéncia entre

- Contendo operacées de Registr;doreﬂs ou Saidas)
transferéncia entre RI(JT\I
registradores e saidas
ativadas enquanto a Unidade 1
de Controle estiver neste
estado

- Uma codificacao de estado
opcional, se definida, na
parte externa superior direita
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e Um losango com:

(Condicao TRUE)
1

- Uma entrada (Condigiio FALSE)

- Uma condicao de entrada, 0
colocada no centro da caixa, que
é testada

(Entrada)
START

— Uma saida TRUE para quando a
condicao for verdadeira
(valor logico 1)

— Uma saida FALSE para quando a
condicao for falsa
(valor légico 0)
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gisao Vetorial

e Um hexagono com:
- Uma entrada

(Valores do Vetor Binario (Valores do Vetor Binario)

(Vetor das Condicdes | 10
de Entrada)

Z, Q0

- Um vetor das condicoes
de entrada, colocado no
centro da caixa, que é
testado

- Até 27 saidas. Os caminhos
tém um valor de vetor
binario que corresponde a
condicao satisfeita do vetor
de entrada
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a8 Condicional

e Um retangulo ovalado com:

- Uma entrada vinda de uma Caixa ou
Caixas de Decisao

Vem de uma Caixa de Decisao

- Uma saida

- Transferéncias entre registradores
ou saidas que ocorrem somente se 0
. g : : Registradores ou saidas)
caminho condicional da caixa foi o R < 0

escolhido RUN

e Transferéncias e saidas numa Caixa
de Estado sao do tipo Moore -
dependem apenas do estado

e Transferéncias e saidas numa Caixa
de Saida Condicional s3o do tipo
Mealy - dependem tanto do estado
quanto das entradas

(Transferenc1as entre
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e Ao conectar as caixas, € possivel ver a conveniéncia desta

representacao LE |

e Quais sao: LR 0

 / > AVAIL T~

- Transferén“ Moore

— As saidas? Mealy
- As entradas? 0 1 /
— Transferéncias Condicionais?
— As saidas condicionais? PC < 0
INIT
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CO

e Uma Caixa de Estado com todas
as Caixas de Decisao e Saida OLE
Condicional conectadas a ela
constitui um Bloco ASM

e Um Bloco ASM inclui todos os
itens do caminho e estado atual
para ele mesmo ou outros
estados, e representa as acoes
de decisao ou saida que podem
ocorrer no estado indicado na
entrada do bloco (Entry)

Entry ASM BLOCK

A

AVAIL

Exit

MULO v MUL1 y

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime




lagrama

e As Saidas aparecem enquanto a maquina estiver no estado (ex. AVAIL)

e Transferéncias Entre Registradores ocorrem no clock de
saida do estado - Novos valores ocorrem no novo estado!

Clock cycle 1 Clock cycle 2 Clock cycle 3 |
Clock [
START Na bprda de subida 910 clock,
no ciclo 2, START ainda esta
Q em 0, por i1sso AVAIL
° continua em /

State IDLE X MUL1 Mas na bo.rda de subida do
clock no ciclo 3, START esta
em I, acarretando uma

AVAIL \ mudanca de estado
(UDLE — MULI), ¢ a
A 0034 X 0000 consequente realizagéo da

operacao A «— 0
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Examplo dé

1> =

e Exemplo: (10111 x 10011),
e Note que a soma dos produtos

73 Multiplicando 10111

parciais de n digitos requer a soma 19 Mutiplicador 10011

de até n digitos (com vai-um) em —

cada coluna 10111
e Note também que uma 10111

multiplicacao de n x m digitos -
i Produtos Parciais < OOOOO
gera um resultado de ate m + n

digitos 00000
10111

Como implementar este
algoritmo em hardware digital?

437 proawe 110110101
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e Em vez de usar um somador que some n
numeros simultaneamente, € mais barato
ter um circuito que some dois nimeros

apenas 23 10111
e Em vez de fazer um shift para a
19 0011

esquerda do multiplicando a ser somado 2 At
ao produto parcial, € melhor fazer um shift 10111
para a direita do produto parcial (assim, 10111

apenas, em vez de um de 2n posi 00000
e Quando o bit correspo 00000
multiplicador for 0, nao ha necessidadede/i()lll
somar todos os 0 s ao produto parcial,ja
que eles nao alteram o resultado 437 110110101
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de

Toda vez que o bit do multiplicador for /, ¢ adicionado o

23 10111 Multiplicando s SRR BT I RN P (e
19 10011 Multiplicador  Se o bir do multiplicador for 0, somente o shift para a direita ¢ efetuado

00000 Produto parcial inicial

10111 Como o bit multiplicador € /, some o multiplicando

10111 Produto parcial depois da soma e antes do shift

010111 Produto parcial depois do shift

10111 Como o bit multiplicador ¢ /, some o multiplicando

1000101 Produto parcial depois da soma e antes do shift Overflow (vai-um)
1000101 Produto parcial depois do shift
01000101 Produto parcial depois do shift (multiplicador = 0)

001000101 Produto parcial depois do shift (multiplicador = 0)

10111 Como o bit multiplicador € /, some o multiplicando

110110101 Produto parcial depois da soma e antes do shift
437 0110110101  Produto depois do shift final
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ra o Multiplicador

Multiplicando

ni1 A} /

Multiplicand ¥

‘ Counter P

Register B ‘

(menor inteiro maior log,n n

ou igual a log,n) _’I_ ? _I l

Zero detect
G (Go) Cout Parallel adder Multiplicador

n
Multiplier

Shift register A

\ =
N

—> Shift register Q

Produto Parcial * Product
ouT

Control signals
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1
2
3.
4,
5.

. O multiplicando (1° operando) é carregado no registrador B
. O multiplicador (2° operando) € carregado no registrador Q

Os registradores C| |A sao inicializados em 0 quando G recebe 1
Os produtos parciais sao formados nos registradores C||A||Q

Cada bit do multiplicador, comecando com o LSB, é processado (se o bit for
1, usar o somador para somar B ao produto parcial; se o bit for 0, nao fazer
nada)

. O conteldo dos registradores C||A||Q s3ao deslocados para a direita

— Os bits LSB do produto parcial vao preenchendo as posicoes vacantes MSB de Q
na medida em que o multiplicador vai sendo deslocado para fora de Q

— Se ocorrer overflow na adicdo, o vai-um é recuperado do FF C durante o
deslocamento para a direita

. Os passos 5 e 6 sdo repetidos até que a condicao Counter P = 0 seja atingida

e sinalizada pelo detector de zero (Zero detect)

e O Contador P € inicializado no passo 4 em n - 1, n = n%. de bits no
multiplicador, e seu conteudo é testado antes de fazer um decremento
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gra o Multiplicador

IDLE  §

Inicialmente, o multiplicando ¢ colocado em B,
enquanto que o multiplicador, em Q. Esta operacao
de carregamento dos registradores nao ¢ feita pela
Unidade de Controle do Multiplicador

Quando G recebe /, autorizando o 1nicio da
multiplicagdo, os registradores C e A sdo carregados
com zeros, enquanto que o contador P, com n-/ MULO

r

No estado MULO, é tomada uma decisao baseada em
Qy, 0 bit LSB de Q. Se Q, for 1, o conteudo de B €

0
somado ao de A4, ¢ o valor de Cout (vai-um) ¢é 0 :

carregado no FF C. Se for 0, A e C ficam inalterados

No estado MULI, ¢ realizado um deslocamento para a
direita nos contetidos de C, 4 e O, enquanto que o MUL 1 !

contador P é decrementado em / Cooclaliasrelala

A sucessao de estados MULO e MULI continua ate 0 ] 1

que o contador P chegue a 0 € Z assuma o valor / \/
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pre o Diagrama

e Trés estados foram usados de acordo com um modelo combinado
Mealy - Moore:

— Estado IDLE - no qual:

e as saidas da multiplicacdao anterior sao mantidas até que Q seja carregado com
o novo multiplicando

e a entrada G é usada como condicao para iniciar a multiplicacao, e
e C, A e Psao inicializados

— Estado MULO - no qual:
e a adigao condicional é realizada baseada no valor de Q,

— Estado MUL1 - no qual:

e ¢ realizado um deslocamento para a direita para obter o produto parcial e
posicionar o proximo bit do multiplicador em Q,

e ¢ verificada a contagem final até 0, realizada no contador P, para avaliar o
término ou a continuagcao da multiplicacao
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=Na implementacdo da Unidade de Controle ha dois aspectos distintos:

*O controle das microoperacgoes — responsavel por gerar os sinais de controle
que vao acionar os registradores, o somador etc. no Caminho de Dados

*O sequenciamento das microoperacoes através da Unidade de Controle —
responsavel por determinar o que fazer depois de cada microoperagao

=Por 1sso, 0 Diagrama ASM original sera dividido em dois aspectos distintos:

*Uma Tabela de Sinais de Controle, que define os sinais de controle em termos
de estados ¢ entradas

Um Diagrama ASM Simplificado, que apresenta apenas as transi¢goes de estado
para estado

»Embora estes dois aspectos estejam sendo separados por razdes de projeto, eles
podem compartilhar a mesma logica

Loiic and Comiuter Desiin Fundamentals — Mano & Kime



Tabela des

Block Diagram Control Control
Module Microoperation Signal Name Expression
Register A: A0 Initialize IDLE-G
A—A+B Load MULO-Qy « [ L
CJA|Q < s ClA|Q Shift_dec MULI Os Sinais de Controle
Register B: B—IN Load_B LOADB fiecessatlos pard o
_ - - I Caminho de Dados
Flip-Flop C: g:% i:f:::_( E)LE -G +MLU ]:\l foram baseados 1o
Reaistor O 01 ;\’/"t 3 : o L()ADVQ\ Diagrama ASM do
cgister ¢ «— oad_ - 1:
CIAO — st CJA[Q Shift_dec _ Multiplicador
; — O nome de um estado
Counter P: Pe—n-1 Initialize —
PP Shift dec . pode ser tratado como

uma variavel booleana

*Com base no ASM do Multiplicador foram examinados os registradores do Caminho de Dados,
tabuladas as microoperacdes para cada registrador e definidos os respectivos Sinais de Controle

*Um Sinal de Controle pode ser usado para ativar microoperagdes em mais de um registrador

*As expressoes booleanas para cada Sinal de Controle sdo derivadas da localizagao da microoperacao
no Diagrama ASM. Por ex., para o registrador A4 ha trés microoperagoes no Diagrama ASM:
(1) clear, (2) somar e carregar ¢ (3) right shift
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Os sinais foram definidos pressupondo-se operagdoes com
registradores

LOADQ e LOADB sao sinais controlados externamente ao sistema
que utiliza o multiplicador e nao serao tratados nesta parte do projeto

Note que varios dos sinais de controle sao “reutilizados” por diferentes
registradores (por ex., Initialize ¢ usado para inicializar o
registrador A e carregar o contador P)

Estes sinais de controle sao as “saidas” da Unidade de Controle

Tendo as saidas representadas na Tabela de Sinais de Controle,
elas foram removidas do Diagrama ASM produzindo um ASM que
representa apenas o comportamento sequencial, ou seja, determina
qual sera o proximo estado



peciamento do

*Com a informagdo das microoperagoes IDLE 00
removidas, o Diagrama ASM pode ser
simplificado e refeito para ressaltar
apenas o sequenciamento das operacgoes

*Como todas as Caixas de Saida 0 -
Condicional foram removidas, também
as Caixas de Decisao que nao afetam o

Proximo Estado foram retiradas MULO 01

*Agora a parte do sequenciamento da

Unidade de Controle, i.c., 0
comportamento do Proximo Estado
pode ser visualizado mais facilmente

MUL1 | 10

*Devido a esta correspondéncia, este
Diagrama ASM Modificado se
assemelha a um Diagrama de Estado, ¢

a partir dele pode-se construir uma 0 V4 !

Tabela de Estados para o \/

sequenciamento da Unidade de Controle
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m

- Procedimento tradicional - factivel para os casos em que o numero
de estados é pequeno:

e a partir de um Diagrama de Estados, constrdi-se uma Tabela de

Estados, codigos binarios sao atribuidos aos estados, e as Equacoes de
Entrada dos FFs sao deduzidas a partir dos valores do Proximo Estado da
Tabela de Estados codificada

- Procedimentos especializados que usam um unico sinal para
representar cada estado:
e Procedimento do Registrador de Sequéncia e Decodificador
- Registrador de Sequéncia com estados codificados, ex., 00, 01, 10, 11

- A saida do Decodificador produz sinais de “estado”, ex., 0001, 0010,
0100, 1000 (em vez de usar as saidas dos FFs, um Unico sinal - a
saida do Decodificador - indica em que estado a MEF esta)

e Procedimento usando um Flip-Flop por Estado

- As saidas dos FFs sao os sinais de “estado”, ex., 0001, 0010, 0100,
1000 (a cada instante, apenas um FF possui saida Q=1)
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_ador e do Decodificador

e Inicialmente, usar as técnicas de projeto tradicionais

e Primeiramente, definir:
— Estados: IDLE, MULO, MUL1
- Sinais de Entrada: G, Z, Q, (Q, afeta as saidas, ndo o préximo estado)
— Sinais de Saida: Initialize, LOAD, Shift Dec, Clear_C
— Diagrama de Transicao de Estado (usar o ASM do slide 25)
— Funcao de Saida (usar a Tabela de Sinais de Controle do slide 23)

e A seqguir, encontrar . |Estados| M1 | MO
— Codificacao de Estados (00, 01 ..)
IDLE

— Serao usados dois bits de estado 0
para codificar os trés estados MULO 0

1

1

~—

IDLE, MULO e MUL1
) |MULI

—_— o = O

Sem uso
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e Assumindo que as variaveis de estado M1 e MO sao decodificadas em
estados (Estado Atual), o Proximo Estado da tabela é:

Estado Atual Prox. Est. Estado Atual | Entr. | Prox. Est.

M1 MO M1 M0 G Z M1 M0
Cra IDLE (0D) 0 0
IDLE (00) 0 0
%> IDLE (00) 0 1
e | IDLE (00) 0 1

o1) Semuso | 00 | X X

1) Semuso | 01 | X X

/\ o1 Semuso | 10| X X

o Semuso | 1 1] X X

M1

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime




plificada para o
ja € 0 Decodificador

Present Next
state Inputs state Decoder Outputs
S Name M, M, G Z M, M, IDLE MULO MUL1
%> ILE 0 0 0 x 0 0 1 0 0
MULO 01 O 0 1 X O 1 1 O O
MULO 0 1 X X 1 0 0 1 0
MULI 1 0 x 0 0 1 0 0 1
P 10 X 1 0 0 0 0 1
— 1 1 X X X X X X X
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*Em vez de usar as saidas dos FFs para
representar as condigdes do Estado Atual, agora
podemos usar as saidas do Decodificador para
codificar esta mesma informagao



-ecodificador (cont.)

e Encontrar as equacgdoes do Proximo Estado para M1 e MO fica
mais facil porque os estados decodificados sao referenciados
pelos nomes na Tabela de Estados:

M1 = MULO
MO = IDLE - G + MUL1 - Z

e Note que, como ha cinco variaveis (IDLE, MULO, MUL1, G e Z),
é dificil usar um mapa de Karnaugh, por isso as equacoes
reduzidas foram obtidas diretamente da Tabela de Estados

e As Equacoes de Saida, usando os estados decodificados, sao:
Initialize = IDLE - G

Present Next
LO ad —_ MULO . QO state Inputs state / Decoder Outputs
C/eal‘ C — IDLE s G + MUL.Z Name M, M, G Z M, M, IDLE MULO MULA1
Shift_dec = MUL1 P Lo o
— (consultar a Tabela de Sinais de Controle MULO 0 1 x x 1 CJ 0 ! 0
i MULT 1 0 X 0 0 1 0 0 1
do slide 23) 0 X 1 0 0 0 0 |
— 1 1 X X X X X X X
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e Fazendo otimizacao de nivel multiplo, definir START = IDLE - G:
START =IDLE - G
M1 = MULO
MO = START + MUL1 - Z
Initialize = START
Load = MULO - Q,
Clear_C = START + MUL1
Shift_dec = MUL1

e O circuito resultante usando flip-flops D, um decodificador, e as
equacoes acima sao apresentadas no proximo slide
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do um Registrador
ecodificador

START=IDLE-G

—

) / ) -
MO nitialize

G
D Clear_C
? % > -~ —L DECODER | |iDLE
0 s []_MmULo
24— MULT gt dec
pd A1 3
MO=START+MUL1-Z M, J—
R D
M1=MULO
. C
2 ]
i }—Load
Qo

Clock
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ativo: Um por
Stado

e Este método usa um flip-flop por estado e um conjunto simples de
regras de transformacao para implementar o circuito
e O projeto comeca com o Diagrama ASM e substitui

1.Caixas de Estado por Flip-Flops,
2.Caixas de Decisao Escalar por um Demultiplexador com 2 saidas,

3.Caixas de Decisao Vetorial por um Demultiplexador
4.Jungoes por uma Porta OR, e
5.Saidas Condicionais por Portas AND
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e Cada Caixa de Estado se transforma num Flip-Flop D
e A entrada da Caixa de Estado é conectada a entrada D do FF
e A saida é conectada a saida Q do FF

E ntry

Entry
STATE
STATE
D Q

E xit

E xit
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Escalar

e Cada Caixa de Decisao se transforma num Demultiplexador
e A entrada (Entry) é a entrada habilitadora (Enable inputs)

e A Condicao (X) é a Entrada de Selecao (Select input)

e As saidas decodificadas sao os pontos de saida (Exit points)

E ntry
Entry X

Exit O Exit1l
ExitO Exit1l
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BFmacao: Caixa de
Vetorial

e Cada Caixa de Decisao se transforma num Demultiplexador

A entrada (Entry) € a entrada habilitadora (Enable input)
e As Condigoes (..., X;, X,) sao as entradas de selecao (Select inputs)
e As saidas do Demultiplexador sao os pontos de saida (Exit points)

(Valores do Vetor Binario) (Valores do Vetor Binario) DEMUX
Entry D. — Fxi
00 [(Vetor de Condicdes EN DO EXft 0
de Entrada) X, — i:l 1 — Exit 1
< — D, |— Exit2
01 Xl, XO XO 0 2 Exit
D3 — Exit 3
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e Onde duas ou mais entradas se encontram, conectar as
variaveis de entrada a uma porta OR

e A Saida (Exit) é a saida da porta OR

Entry 1 Entry 2 Entry 1 Entry 2

[
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icional

e A entrada ¢ a entrada de habilitacao (Enable input)
e A Condicao (X) é a entrada de selecao (Select input)
e As saidas do Demultiplexador sao os pontos de saida (Exit points)

e A saida de CONTROLE (OUTPUT) € o mesmo sinal do valor de saida
(Exit Value)

Entry

Entry —

OUTPUT

E xit 1 Exit1
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Entry Entry

state | I_SDtate
! T
Extt (a) State box
Entry X
Entry
Com estas regras de : 1 :
transformacao, um flip-flop ¢ e g U
atribuido a cada um dos o e

(b) Decision box

estados, e, em qualquer

Instante, somente um dos FF's
contém saida /, com todos os = o dncton e
FFs restantes mantendo 0 I

Entry1 Entry2 Entry 1 Entry 2

Entry

it
sl Control

Exit 1
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ade de Controle do
p-fiop por Estado

IDLE | 00 ®

IDLE (1)

>C

MULO | 01 7
@

o
—
—

Initialize

MULT | 10

®

@
@
__X>——Clear_c
MULO (1) Qo— Load
D / oa
0 4 ! >C

\/

(1) Cada Caixa de Estado foi substituida por um FF tipo D [“SU“ = D1 shin_dec

(2) Cada Caixa de Decisao foi substituida por um Demultiplexador ~C

Clock ‘

(3) Cada Jungao foi substituida por uma porta OR

(4) As entradas e saidas das caixas do Diagrama ASM foram

, ./2\ .
transportadas para as entradas e saidas dos componentes = l |
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inario

m um Flip-flop por
plicador

DEMUX
EN Dy

IDLE | 00

MULO 01

L

ogic and Computer Design Fundamentals —

oLt 10/

Clock

Note que nesta
solu¢ao com um FF
por Estado, os
___codigos binarios
dos estados foram
desconsiderados

Mano & Kime

START
Qo — \
D L/
C
D
C
DEMUX
EN Do |—
Z A 0 D 1

Initialize

Clear _C

Load

Shift_dec




portamental do
Its de Entrada

datapath_func: process (CLK)
variable CA: std_logic_vector (4 downto 0);
begin
if (CLK’event and CLK = 'l') then
if LOADB = 'l' then

-- Binary Multiplier with n = 4: VHDL Description

-- See Figures 8-6 and 8-7 for block diagram and ASM Chart
library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity binary multiplier is : :; MOLT_IN;
- . . en i
pert (CLK, RESET, G, LOADB, LOADQ: in Btd_loglc; if LOADQ = '1' then
MULT IN: in std logic vector(2 downto 0); 0 <= MULT IN;
MULT OUT: out std logic vector(7 downto 0)); end if; -
end binary multiplier; case state is
[Te. 0.C||i|‘|(1._?rc||A||Q. when IDLE =>
architecture behavior 4 of binary multiplier is if G = 'l' then
type state type is (IDLE, MULO, MULL); €<= 10
. N A <= "00O0O0O";
signal state, next state : state type; next state func: process (G, Z, state) p := TR
signal A, B, Q: std logic vector(3 downto 0); begin end if: '
signal P: std logic vector(l downto 0); C“; St?;iEi' when MULO =»>
signal ¢, Z: std logic; v ;’; p '=1>' then if Q(0) = '1' then
begin - CA := (0" & R) + ('0' & B);
next state <= MULO;
Z <= P(1) NOR P(0); D - else
MULT OUT <= R & Q; next state <= IDLE; CA = C & B
end if . end if;
. ! C <= CA(4);
state register: process (CLK, RESET) when MULO => " <_ CA§3)downto 0);
begin next_state <= MULL; - MJZ& i !
if (RESET = '1') then e I
if Z = '1' then - !
state <= IDLE; next state <= IDLE: A <= C & A(3 downto 1);
elpif (CLK’event and CLK = '1') then else ' Q <= A(0) & Q(3 downto 1);
state <= next state; next_state <= MULO; P <= P - "01";
end if; end if; end case;
end process; end case; end if;
end process;

end process;
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*No 1nicio da architecture, uma declaracao de tipo define os trés estados IDLE, MULO ¢ MUL1
Sinais internos sao declarados a seguir (state, next state, A, B, P, Q ¢ C)

O sinal intermediario Z ¢ declarado apenas por conveniéncia; o comando de atribuicao
Z<=P(1) NOR P(0) forga Z ao valor I quando a contagem P atingir 00

*As saidas concatenadas dos registradores 4 € Q sdo atribuidas a saida MULT OUT; isto € necessario,
para permitir que A ¢ Q sejam usadas dentro do circuito € ndo apenas como saidas do circuito

*H4 trés processos na descricao VHDL; no primeiro ¢ modelado o Registrador de Estado, além do
clock ¢ do RESET; o segundo processo descreve a funcao do Proximo Estado, contendo em sua lista
de sensitividade todos os sinais que podem afetar o proximo estado (G, Z ¢ state); o terceiro processo
descreve a fungdo do Caminho de Dados (o primeiro if controla o carregamento do Multiplicando no
Registrador B e o segundo if controla o carregamento do Multiplicador no Registrador Q)

As transferéncias entre registradores diretamente envolvidos na multiplicagao sdo controladas por um
comando case, dependente do Estado de Controle, da entrada G e dos sinais internos Q(0) ¢ Z

*No estado MULO, para realizar uma soma com vetores std_logic, foi acrescentado nas declaracoes
iniciais o pacote ieee.std _logic unsigned.all; para obter o vai_um, foi acrescentado um 0 a esquerda
de A e B para realizar uma soma com 5 bits; a seguir, o vai_um ¢ guardado em CA
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Controle Microprogramado — emprega uma Unidade de Controle
com seus valores de controle binarios armazenados como palavras
(words) numa memoria

Microinstrucoes — cada palavra na Memoria de Controle que
especifica uma ou mais microoperacoes para o sistema

Microprograma — uma sequéncia de microinstrucoes (que serao
lidas e executadas sucessivamente)

Memoria de Controle — uma memoria RAM ou ROM na Unidade de
Controle guardando o microprograma ou as microinstrucoes

Memoria de Controle com Escrita (Writable Control Memory) —
uma memoria RAM na qual as microinstrucoes sao carregadas
durante o inicio de operacoes, tendo como fonte outra memoria nao-
volatil (por ex., um HD) ou o console (teclado)
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Or%anizaﬁi_
D ic

*O Registrador de Endereco de Controle (Control
Address Register — CAR) especifica o endereco da
microinstrucao a ser buscada na Memoria de Controle

*A Memoria de Controle pode ser uma ROM, dentro

da qual todas as informagdes de controle sdao
armazenadas de forma permanente

*O Registrador de Dado de Controle (Control Data
Register — CDR), que ¢ opcional, guarda a }am
microinstru¢ao que esta sendo executada pelo inho
de Dados (Datapath) e pela Unidade de Controle

*Uma das funcoes da Palavra de Controle ¢ determinar
o endereco da proxima microinstrugao a ser executada,
que pode ser a instru¢ao seguinte numa sequéncia ou
estar armazenada em qualquer posi¢ao da Memoria de
Controle. Portanto, um ou mais bits que especifiquem
como encontrar o endere¢o da proxima microinstru¢ao
deve(m) estar presente(s) na microinstrugdo atual

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime
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Control

inputs  Status signals from datapath

B |

Next-address
generator

* Sequencer

Control address

register

.

- t = Control address

Address

Control

memory
(ROM)

Djta

AN

=

Y__ Y _

Control data register |

Next-address

information

(optional)

- Ik Rt ek

= Microinstruction

Control Control signals
outputs to datapath




Se‘iuencia d

Control
*Enquanto uma microinstrucao esta sendo inputs  Status signals from datapath
executada, o Gerador de Proximo Enderego\\ Yy v 3
(Next-Address Generator) produz o proximo Nzgf—\zfg{grss
endereco, que € transferido para o CAR ulso
. i .. * Sequencer
seguinte de clock e € usado para ler a proxima —
microinstrugdo a ser executada a partir da ROM e
*Dessa forma, as microinstrugdes contém alguns P _t - Control addrese
bits para ativar as microoperagdes no Caminho
. . Add
de Dados (Datapath), além de outros bits qu ress
especificam a sequéncia de microinstru¢des que rg;’:g:l,
devem ser executadas (ROM)
.. Data

*O Gerador de Proxi ndereco, em 3 ¥
combinacdao com 0-CAR, as vezes, ¢ chamado de r—T————%-—x

5 . ., Control data register |
Sequenciador do microprograma, ja que ele I (optional) |
determina a sequéncia de instru¢oes que ¢ lida da - —_:I.—_: J-= =} = Microinstructon
Memoria de Controle Next-address Control  Control signals

information outputs to datapath
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*O endereco da proxima microinstrucao pode ser especificada de diferentes formas,
dependendo das entradas do Sequenciador. Por ex., 0 CAR pode ser incrementado pelo
Sequenciador ou entdo ser carregado com um endereco obtido da Memoria de Controle ou
de uma fonte externa

*Os bits de estado (status bits) entram no Gerador de Proximo Endereco ¢ afetam a
determina¢ao do Proximo Estado (representado pelo conteido do CAR). A menos que
estes bits de estado contornem a Unidade de Controle e controlem diretamente as
microoperagdes executadas no Caminho de Dados, a influéncia que eles podem exercer
se resume a selecionar a proxima microoperacao ao interferir no enderego gerado pelo
Gerador de Proximo Endereco

*[sto tem um efeito profundo na estrutura do Diagrama ASM para Controle
Microprogramado, pois os Circuitos Sequenciais devem ser do tipo Moore ¢,
consequentemente, nao sdo permitidas Caixas de Saidas Condicionais no Diagrama ASM

*[sto significa mais estados serdo necessdrios no Diagrama ASM para um dado algoritmo
de hardware
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Uhidade de Controle
Multiplicador Binario

IDLE  } 000
O Diagrama ASM para o Multiplicador com
Controle Microprogramado deve ter dois estados 0 ’
a mais (INIT e ADD), substituindo as duas
. P o« . . INIT 001
Caixas de Saidas Condicionais do Diagrama ASM
o A« 0,C« 0
original Pen1
MULO " 010
*Trés parametros precisam ser determinados:
*0s bits na Palavra de Controle para as 0 1
microinstrucoes ~20 =
A« A+B
C <« Cout
0 tamanho da ROM e do CAR l
r__* =r
*a estrutura do Gerador de Proximo Enderego oo worara |
PeP—1
0 /Z\ 1
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ado

Apenas quatro Sinais de Controle sdo necessarios para que o Caminho de Dados

efetue uma multiplicacao: Initialize, Load, Clear C e Shift dec

0 Multiplicador

IDLE 000

States in
Which Micro-
Control Signal is instruction Symbolic
Signal Register Transfers Active Bit Position Notation
Inmtialize A«—0,Pe—n-1 INIT 0 IT
Load A—A+B CC ADD 1 LD v\
Clear C = C<0 INTL, MULL = 2 CcC As denominacdes simbolicas
Shift_dec  C|A|Q —sr C|A|Q,P—P-1 MULI 3 SD . - N
A A das microoperacoes serao
usadas na microprogramacao
Com base no Diagrama ASM para o Controle "1‘ my
Microprogramado, ¢ possivel determinar em quais Ve
. . C t P H
Estados os quatro Sinais de Controle devem estar o Register B
ativos. Esta informacao ¢ fundamental para projetar [[ogn ] n —
. . ~ R L 7
a parte da microinstrucao que controla o Caminho [ Zeodetea
de Dados G (Go) Cou |  Parallel adder
'Z_ n n
Os quatro Sinais de Controle serdo representados por bits Control - 1% Y Y
em quatro posi¢des distintas na Palavra de Controle 0T © [T ShreeeerA Shitregister @
41 ni
M Prod
Control signals ' rcc))[;ct ’
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gFade Controle para
gnstrucao

DLE | 000

Os quatro bits de codigo necessarios para os
quatro Sinais de Controle que atuam sobre o
Caminho de Dados estdo codificados no

A« 0,C<0

P campo denominado DATAPATH

MULO 010

i1 9 8 6 5 4 3 0

011 \ 4

NXTADD1 | NXTADDO | SEL | DATAPATH
7 N y K

AULA1 l 100
C<0,ClAllQ« stC|AllQ,
P«

0/2\1

A decisdo sobre qual dos dois possiveis

Para os casos em que o Proximo Estado enderegos usar sera influenciada pelos
depende de um bit de estado ou de um bits de estado ¢ valores de entrada,
valor de entrada, ¢ necessario um par de todos colocados nas entradas de um MUX
enderecos, um para o valor de entrada 0 e 4 x 1, que € acionado pelos 2 bits do

outro para o valor de entrada / campo SEL
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ElCroprogramada para o
dor Binario

*A Memoria de Controle n
¢ uma ROM com cinco
palavras de 12 bits (o 2 Datanath L
Diagrama ASM mostra que

ha cinco estados possiveis)

*Quatro dos bits de saida ouT
da ROM vao para as

Entradas de Controle do MUX1

. 2—to—-1 DATAPATH
Caminho de Dados MUX

5x12 SEL
*Os bits SEL controlam um MUX2 ol oar L2, Control

Memory NXTADDO
MUX 4 x 1, que por sua vez 4otot NP (ROM) —
controla outro MUX 2 x 1, 0—

que decide qual dos dois

enderecos contidos na _'Jl
microinstrucao deve ser $1So

carregado no CAR L1

|

N

NS
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mpo SEL para o
ghtrole do Multiplicador

SEL g
Symbolic Binary Sequencing 2 Datapath <
notation Code Microoperations
NXT 00 CAR—NXTADDO v
DG 01 G: CAR—NXTADDO -
G: CAR—<NXTADD]1 2-to1 DATAPATH
MUX
DO 0 Oy: CAR—NXTADDO >\ we 1 Loafonle] G SEL
Qy: CAR—NXTADDI1 ~~ [ 1 (ROM) NXTADDO
i NXTADD1
— 0—*0 S
D7 1 Z: CAR—NXTADDO et T
Z: CAR<NXTADD! | 0
$,S,
[ 2

*Que enderego carregar no CAR? Ha quatro situagdes possiveis para decidir

*Quando SEL =00, o MUX?2 seleciona a entrada 0, que tem o valor (. Um 0 na entrada S do MUX]1
seleciona NXTADDO0 como o préximo endereco

*Quando SEL=01, o MUX?2 seleciona a entrada /, que ¢ G. Se G=0, entao a entrada S em MUX]I ¢ 0,
selecionando NXTADD(0 como o proximo enderego. Se G=1, o proximo enderego deve ser NXTADD

Logic and Computer Design Fundamentals —
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fultiplicador Binario
€ncia de Registrador

DLE | 000

Neste microprograma ha uma microinstrucdo para cada
estado do Diagrama ASM, sendo que o codigo binario de

cada estado corresponde ao conteido do CAR ° !
Address Symbolic transfer statement = =
A« 0,C« 0
IDLE G: CAR<INIT,G: CAR—IDLE i
INIT C(—O,A(—O,P(—II—_LCAR(—MULO MULO | 010
MULO Qy: CAR—ADD,Q,: CAR—MULI
ADD A—A+B,C—C,,.CAR—MULI
MUL1 C0,C|A|Q<sr C|A|Q., Z: CAR<IDLE,Z: CAR«MULO,
P—P-1
A« A+B,
C« Count
: L. |
Microprograma Simbdlico UL ! 100
C<0,C|lAllQ« srC|lA]lQ,
Address INXTADD1 |[NXTADDO |SEL |DATAPATH | Address|NXTADD1 |NXTADDO |SEL | DATAPATH P
IDLE [INIT  |IDLE  |DG |None 000 foo1 000 01 0000 0 2 1
INIT  |— MULO [NXT[IT.CC foo1 |000 010 00 0101
MULO |ADD MULI1 DQ |None 010 011 100 10 10000
ADD |— MUL1  |NXT|LD o1 fooo 100 00 0010
MULl [IDLE |mMuLo |Dz |cc.sp oo fooo 010 11 |1100
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